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要約
本研究で、は火気降下物の海塩と酸性物質の寄与を調べるために、九州北西部における降雪の成分分析を
行った。本研究で得られた結巣は以下の通りである。
(1) CI、Na、Brイオンは主に海嶺起源によるものと判断される。
(2) I深雪1=1:1のS04イオンは海塩起源によるものに人為起源が11わっている。
(3) N03イオンは海水中にはほとんど含まれていないためすべてが人為起源である。
(4) 東松~m半島の地下水のBrイオンは大気降下物によるものだけでなく、農薬に由来するものが含まれ
ている。
(5)農業が行われていない脊振山地において、 Brイオンの起源として海塩以外の起源もあり得る。
Summary 
In this study， deposited snow were collected in the north west area of Kyushu island and the 
component were analyzed in order to study the contribution of mar、inesalt and acidic material. 
From this study， the following results are obtained. 
(1) Cl ，Na，Br ions are were from marine salt . 
(2) S04 ion is from marine salt and human agency. 
(3) N03 ion not included in marine salt， therefore that is from human agency. 
(4) Br ion in the ground water in the Higashimatsura peninsula is from the atmospheric 
precipitation and the pesticide. 
(5) Br ion in the Sefuri mountain site where there is no farm land can be from an origin besides 
the agriculture. 
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1 .まえがき
本研究では、大気降下物の海塩と酸性物質の
寄与を調べるために、九州北西部における
の成分分析を行った。降雪を調べる利点は以下
の通りである。
ア)降雨に比較して長時間積雪の状態で降雪
地点にとどまり、降雪の採取には時間的な余裕
がもたれる。イ)降雨の常時観測とくらべて測
器の管理が不要である。ウ)広範囲な降雪を調
べることによって発生源からの距離と物質濃度
の関係を調べることができ、発生源がある程度
推定できる。エ)雪は摘に比べて形が複雑で、表
萌積が大きく、落下速度も遅く大気中の滞留時
聞が長いため、微粒子や気体を取り込みやすい。
本研究では前報(田中・北村、 2008) と同様
に海塩起源物質としてNaイオン、 CIイオン、 Br
イオン、人為起源物質としてN03イオン、 S04
イオンに着目した。
2.方法
2008年12月8日から2009年 1月29Bの問、
脊振山地で降雪・を採取した。 降雪の表面 1、2
cmをすくい採って実験室に持ち帰って漉かし、
この溶かした水についてpH測定やイオンクロマ
トグラフによる成分分析を行った。
採取場所と採取日を国-1に示し、詳細を以
下に示す。(1 )脊振山地(佐賀県側)2008年
12月23目、 2009年 1月3日、 10日、 (2)鹿
120ω刷用29日
2009年1河26日
図-1 採取場所と採取日(2008-2009年)
津市厳木町 2009年1月14日、 (3)脊振山地
(福岡県側)2009年1月26日、 (4)脊振山地(福
岡県側)2009年l丹29日。
図-2は降雪日の天気図である。 2008年12
月6日の天気図は西高東低型で、九州各地で、初雪
となった。 12月22Bは本州付近を前線が通過し
たことによる降雪である。 2009年 1 月 1~2 司
は冬型の気圧配置で熊本市で初雪となった。い
ずれの降雪においても脊振山地の南側では積雪
がみられたが、北側ではほとんど積雪がなかっ
た。
2009年1月10~ 15Bは発達中の低気圧が北
日本を通過し、鹿児島市で初雪となり、七山町
では20cm程の積雪となった。 2009年1月23~ 
25日にかけては、 850hpaの高層で 120Cの寒
気が九州北部まで南下し、大雪となった。
一般に、日本における降雪は、冬季にシベリ
ア高気圧が発達し、乾燥し抵温の大臨性寒帯気
回が形成され、この高気圧からの北西季節風が
日本海の対馬暖流の上を吹き渡ることによって
もたらされる。この過程において海上からの蒸
発によって特徴的な筋状の積雲が発達する。
天気図と気象衛星ひまわり函館を見ると、降
をもたらす筋状の積雲は中間大陸から朝鮮半
島の西部の東シナ海を通り九州に伸びており、
降雪中の物質には中国大陸自来のものが含まれ
ている可能性が大きいことが推測される。
また1999年から2006年にかけて採取された
2008年12月23巴
2009年1月38
2009年1月10自
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国-2(a) 2008年12月6白の天気鴎
圏一2(b) 2008年12月228の天気図
臨-2(c) 2009年1F:l 1日の天気図
図-2(d) 2009年1月10日の天気回
国一2(e) 2009年1珂24日の天気図
雷のデータ(田中・北村、 2008) も利用して考
察する。採取場所と採取日を図-3に示し、詳
細を以下に示す。(1 )脊振1地 1999年12月
27日、 (2)脊振iJJ地、 2000年1月20日、 (3)
脊振山地 2000年 1月27日、 (4)脊振11地、
東松浦半島 2001年 1月23日、 (5)脊振山地
2002年 1月27日、 (6) 福岡県四王寺 11
2003年 1月5日、 (7)福岡県四王寺山、長崎
県西彼杵半島 2003年 1)'=J 29日、 (8)福間県
志賀島、皿倉山 2004年 1月25日、(9) 脊
振山地 2004年 3月6目、(10) 脊振山地
2006年 l丹7日。
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図-3 採取場所と採取日 (1999~2006年)
3.結果及び考察
( 1 )海塩起源物質
図-41こ全測定値のNaイオンとClイオンの濃
度の関係を示す。本報で採取した雪の場合を有
色の記号で、 過去(1999~ 2006年)に採取し
た雪の場合を黒色の記号で示している。以下に
示す図においても同様に測定値は有色と黒色で
区別している。
実線は海水が希釈された場合の両イオンの関
係を示す。測定値がこの実線上にあれば、両イ
オンは海塩起源とみなすことができる。特に本
報の降雪の場合は実線上に分布してる傾向が見
られる。実線上からずれる原因は採取日の気象
条件(風向 ・風速)によるものと考えられる。
図 5に全測定値のCIイオンとBrイオンの濃
度の関係を示す。図-4のNaイオンとClイオン
の場合と同様の傾向を示す。ここでも実線は海
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図-4 全測定値のNaイオンとCIイオン濃度
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水が希釈された場合の関係である。Brイオンが
小さい場合、実線からのずれが見られるが、イ
オンクロマト の測定精度の限界によるものと思
われる。
Clイオンは主に海塩起源によるものと思われ
るが、塩素を含む物質やプラスチックなどの燃
焼によ っても発生するので、この影響によって
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図-5 全測定値のCIイオンとBrイオン濃度
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図-:6 全測定値のCIイオンとS04イオン濃度
例えば土壌細菌の還元作用によるものは大きい
と言われていて、地球規模では人為起糠より大
きいとも言われている。
CJイオンとN03イオンに相関が見られる場合
は、降雪採取位置から見て海の方向にN03イオ
ンの発生源がある場合であり、 この場合、 この
発生場所は天気図から推測すると中国大陸であ
ると考えられる。
図 8に全測定値のN03イオンとS04イオン
の濃度の関係を示す。もともと海水中にはN03
イオンがほとんど含まれていないので、積雪中
のN03イオンは人為起源によるものである。図
-7において両者の聞に相関が見られる場合は、
両イオンの起源は同じ場所と考えられる。
2008年12月8日から2009年 1月29日に採
取した雪のpHは3.1~ 4.2であり、前報の場合
pH4.2 ~ 4.7よりさらに酸性であった。
図-9に全積雪中のBrイオン濃度とBr/CJを、
図-10に東松浦半島畑作地帯の地下水中のBrイ
オン濃度とBr/CJを示す。実線は海塩の場合の両
イオンの比 (3.4~ 3.5 x 10-3) を示す。
Brイオンの測定精度を考慮すると、 Brが低い
値の場合を除き、積雪中のBr/Clは地下水中の場
合に比べ一定で、 Brの増加とBr/Clが増加する傾
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測定値が実線から下方に分布しているとも考え
られる。
以上の考察の結果、 Clイオン、 Naイオン、 Br
イオンは主に海塩起源物質によるものと判断さ
れる。
???
九州北西部における雪の成分について
(2 )人為起源物質
図 6に全測定値のClイオンとS04イオンの
濃度の関係を示す。実線は海水が希釈された場
合の両イオンの関係を示す。実線に沿ってはい
るが、いずれの場合も測定値は実線よりも一方
的に上方に分布している。このことは、降雪
中のS04イオンは海塩起源によるものに人為起
源によるものが加わっていることを示す。大気
中のS04イオンの発生源として、海塩以外の自
然起源のものはほとんどなく 、煤煙発生装置、
デイーゼlレ機関などの硫黄を含有する化石燃料
の燃焼に伴う排気ガスによる人為起源によるも
のがほとんどである。
図-7に全測定値のCJイオンとN03イオンの
濃度の関係を示す。CJイオンはほとんどが海塩
起源であるが、 N03イオンは海水中にほとんど
含まれていないので、N03イオンのほとんどが物
の燃焼によって発生する人為起源とみなすこと
ができる。しかし、生物活動による ものもあり、
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向はみられない。
図 10は東松浦半島の地下水と渓流水中のBr
イオンとBr/Clの関係を示す。この図において2
つの傾向が見られる。Brイオン濃度とBr/Clに相
闘が見られる場合は、 Brイオンの発生源は農薬
によるものも含まれる。一方Brイオン濃度に関
係なくBr/Clが一定となる場合のBrイオンは海
塩起源によるものであるとみなすことができる。
また、図-11に脊振山地の地下水中のBrイオ
ン濃度とBr/Clを示す。実線は海塩の両イオンの
比を示す。図9の東松浦半島畑作地帯の地下水
中のBrイオン濃度とBr/Clの関係と同様にBrイ
オン濃度とBr/Clに相関が明らかに見られる。脊
振山地にはほとんど人が住んで、おらず農地も見
られないので、 Brイオンの発生源についてさら
に考察する必要がある。
図-12は東松浦半島と脊振山地の地下水中の
Brイオン濃度とBr/Clの測定値を重ね合わせ詳
細に示したものである。東松浦半島のBrイオン
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図-11 脊振山地の地下水と渓流水中のBrイオン濃
度とBr/Cl
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図-12 脊振山地と東松浦半島の地下水と渓流水中
のBrイオン濃度とBr/CI
は高濃度で、かつ海塩の両イオンの比である実
線に沿っている。よって東松浦半島のBrイオン
は海塩起源の大気降下物によるものだけでなく、
農薬に由来するものが多く含まれるこ とが明ら
かとなった。
一方、脊振山地の両イオンの比は本来ならば
海水の場合の比に分布しているはずであるが、
Brイオン濃度は低いものの、 Brイオンとの相闘
が見られる場合がある。
天然水中の臭化物イオンについての研究(今
橋、 1996) によると、陸水中のBr/Clが海水の
場合の比よりも大きい場合と小さい場合がある。
高い場合としては海水が蒸発濃縮して岩塩が析
出しているような塩湖があげられる。この理由
は海水を濃縮していったとき、臭化物は析出し
にくいことによるものである。比が小さい場合
の理由としては臭化物イオンは土壌中の有機物
に取り込まれやすいことが上げられている。Br
イオンはガソリンの添加剤としても使用されて
いるので、降雪中にも含まれている可能性もあ
る。降雨によって大気圏中の物質が取り込まれ
る際、 BrイオンよりもClイオンの方が取り込ま
れ易いとも言われている。脊振山地において、
大気降下物と農薬以外のBr供給源がある可能性
もあり、 Br/Clの値がBrの増加と共に増加する原
因については今後の検討課題である。
東松浦半島に比べて、脊振山地ではBrが少な
く、またClイオンも少ないので、両地域の測定
値は明確に区別される。
4.あとがき
2008年度は九州北西部の降雪が例年より多
く、 雪の採取の機会が多かった。各イオンの関
係は前報における傾向と同様であった。
予想通 りに降雪中のBrは海水起源と見なすこ
とができたが、農業の影響がないと思われる脊振
山地のBrが海水起源のみの場合よりも多い結果
が得られ、現在その原因について検討中である。
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